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 i 
초    록 
 
거리 센서 모듈용 






최근 인공지능 및 IoT의 발달에 따라 어플리케이션용 거리 센서 
모듈에 대한 필요성이 증가되고 있다. 많은 어플리케이션 중 드론과 
자율 주행 자동차가 대표적인 사례라고 할 수 있을 것이다. 드론과 자율 
주행 자동차는 비행 또는 주행 중 발생할 수 있는 충돌이나 주위 환경을 
감지하기 위해서 거리 센서가 필수적이다. 주위 3D 이미지 정보를 통해 
거리뿐만 아니라 물체 인식, 동작 인식에 대한 기능도 요구되고 있다. 
더불어 이러한 어플리케이션으로서 거리센서가 사용되려면 외부에서 
동력원을 별도로 연결해 사용하는 데에 어려움이 있어 낮은 전압에서 
동작할 수 있는 것도 하나의 요구사항이 되어가고 있다. 
하지만 현재까지의 aperture에 대한 연구는 100V 내외의 큰 
전압을 사용하거나 큰 변위를 생성하지 못하는 등의 어려움이 있다. 본 
논문에서는 기존의 chevron beam 구조를 사용해 변위를 생성하는 
것뿐만 아니라 chevron output beam이 서로 misalign된 구조를 통해 
낮은 전압에서 보다 큰 변위를 생성하는 방식을 제안하였다. 
Main beam 양 끝에 셔터, 더미 역할을 하기 위한 원판 형태의 
구조물이 연결되어 있으며 main beam을 움직이기 위한 chevron output 
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beam이 main beam에 수직하게 연결되어 있다. Actuator로부터 힘이 
전달되는 misalign된 구조가 chevron beam의 linear한 운동이 셔터가 
각도를 가지고 시계방향으로 운동하도록 만들어준다. 전압이 가해지지 
않은 상태에서는 한 개의 구멍이 열려 있고 한 개의 구멍은 셔터가 
가리고 있는 상태이고, 전압이 가해지게 되면 셔터가 움직여 두 개의 
구멍이 모두 열리게 된다. 
이러한 소자의 설계를 위하여 시뮬레이션으로 구조물의 각 수치에 
따른 변위 변화를 확인하였으며 최대의 변위를 얻기 위한 수치를 
설정하였다. 이를 통해 chevron beam의 pre-bent angle과 chevron 
output beam misalignment는 최대의 변위를 갖는 최적의 조건을 구할 
수 있었다. 설정된 수치는 pre-bent angle 2o, chevron beam width 
10μm, chevron output beam width 3.2μm, misalignment 
30μm이었다. 
소자는 서울대학교 반도체공동연구소에서 실리콘 기판과 유리 기판 
위에 각각 반도체 공정으로 패턴을 형성한 뒤 실리콘 기판과 유리 
기판을 anodic bonding하였으며 beam과 셔터의 두께가 30μm가 
되도록 CMP(Chemical Mechanical Polishing)공정을 진행하였다. 
그리고 CMP 공정이 진행된 실리콘 면에 chromium layer를 증착한 후, 
전극 패드로 사용될 패턴을 형성하기 위해 RIE etcher를 이용하여 
식각하였다. 마지막으로 동작할 구조물을 형성하기 위해 DRIE 장비에서 
식각 공정을 통한 구조물의 release가 진행됨으로 소자가 제작되었다. 
소자의 DC 동작 특성 및 hysteresis를 probe station으로 
측정하였다. DC 동작 특성은 9V에서 793.32μm의 변위를 보였으며, 
hysteresis는 평균 21.11μm의 크기를 보였다. 
 
주요어: Chevron thermal actuator, Misaligned beams, thermal 
aperture, hysteresis 
학   번: 2014-22566 
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제 1 장 서    론 
 
1.1 연구의 배경 
 
최근 인공지능 및 IoT의 발달로 인해 어플리케이션용 거리 센서 
모듈의 필요성이 증가하고 있다. 현재 가장 크게 관심을 끌고 있는 
것으로는 자율 주행 자동차와 드론을 꼽을 수 있다. 
먼저 자율주행 자동차의 경우, 국내외와 자동차업계 비자동차업계를 
막론하고 자율 주행 및 운전자 보조 시스템(Advanced Driver 
Assistance systems, ADAS)에 대한 연구가 활발해지고 있다. 미국 
도로교통안전국(National Highway Traffic Safety Administration, 
NHTSA)에서 발표한 자료의 정의에 따르면 사람이 완전히 배제되어 
주행에 아무런 개입도 필요하지 않은 Level 4를 완전한 자율 주행이라 
정의한다[1]. 자율 자동차 시장에서는 현재 기술은 Level 1~2정도 
수준으로 평가하고 있으며 완전한 자율 주행 Level 4 수준의 기술을 
확보하기 위해 전세계적으로 산업계와 학계 모두 큰 관심을 기울이고 
있다. 
국내의 경우 현대·기아차에서는 2010년 첫 자율주행차로 ‘투싼ix 
자율주행차’를 데모카 형식으로 선보였다. 2015년 11월에는 미국 
네바다 주에서 고속도로 자율주행 면허를 획득해 자율주행을 테스트 
중에 있으며 2030년 완전 자율주행 상용화를 목표로 2018년까지 
2조원을 투자할 계획이다. 
해외의 경우 벤츠는 2016년 ‘Future Bus’로 네덜란드 
암스테르담에서 20km 길이 11개 정류장의 버스 노선을 버스 운전사가 
동승한 상태에서 시험 운행을 성공했다. 폭스바겐은 2017년 ‘2017 
북미 국제 모터쇼(NAIAS)’에서 자율주행 전기차 ‘I.D.’를 공개하였으며 
2021년 판매를 목표로 연구가 진행 중이다. 도요타의 경우 현재 
 
 2 
‘하이웨이 팀메이트’(Highway Teammate)로 명명된 시제품처럼 
2020년경 출시를 목표로 고속도로에서 달릴 수 있는 자율주행 자동차를 
개발 중이다. 
그 외에도 닛산, 혼다, 테슬라 등 9개 업체가 캘리포니아 주에서 
면허를 획득해 자율주행 시험을 하고 있으며 네바다 주에서 아우디, 
다임러트럭, 구글, 현대·기아차가 자율주행 테스트를 진행 중에 있다. 
자동차 업계뿐만 아니라 비자동차 업계에서도 자율주행차, 
무인자동차에 대한 연구를 진행하고 있다. 그림 1.1은 구글과 애플의 
무인자동차인 Google Car와 iMove이다. 구글은 2009년부터 미국내 
실제 도로에서 시험운행을 시작하였으며, 애플은 2019년을 출시를 
목표로 iCar를 개발 중이다. 
 




자율주행 자동차가 자동차 시장에서의 영역을 점차 넓혀갈 것으로 
예상되는 가운데 이러한 자율주행 자동차에 대한 연구가 진행되면서 
인공지능이 도로 주행 중에 마주하는 다른 차량과의 거리를 측정하거나 
갑작스런 상황 변화로 인한 충돌을 방지하기 위해 거리센서의 필요성이 
크게 증가하고 있다. 
드론 역시 전세계적으로 큰 관심을 끌고 있다. 국내의 경우 
국토교통부에서 2020년까지 무인 드론 배송을 상용화할 계획을 밝혔다. 
2017년까지 한 지점에서 다른 지점으로 물품을 옮길 수 있는 ‘포인트 
투 포인트’를 시험하고, 2018년부터는 배송지부터 집 문 앞까지 물품을 
전달할 수 있는 ‘도어 투 도어’ 단계를 시험할 예정이다. 
해외의 경우 아마존에서는 주문 후 30분 내에 물품을 받아 볼 수 
있는 ‘프라임 에어’ 서비스를 일부 선보였다. 아마존에서 사용하는 
‘프라임 에어’용 드론은 16km이상 비행이 가능하고 운반 가능한 무게는 
최대 2.26kg 정도이다. 그 외에도 구글의 지주사인 알파벳에서는 ‘윙 
프로젝트’라는 이름으로 드론을 개발 중이다. 
드론 개발 과정에서도 주위 3D 이미지로부터 주변 환경에 대한 
정보를 파악하고 거리를 측정하는 기술의 개발 역시 활발히 진행되고 
있으며, 이에 거리 센서 모듈의 중요성 또한 높아지고 있다. 
따라서 자율 주행 자동차 및 드론과 같은 어플리케이션에 이용될 수 
있는 거리 센서에 대한 선행 기술을 확보 및 선점하는 것이 중요하다. 
그 중에서도 aperture를 사용한 거리 센서 모듈의 경우, 차량용뿐만 
아니라 일상 생활 및 공공장소에서 거리 측정 및 감지 용도, 3D 이미지 
영상 내 거리 정보 추출 등에 응용 가능해 그 활용도가 높다 할 수 있다. 
Aperture를 이용한 거리 센서의 경우, 이와 같이 상용화 되기 
위해서 만족해야 할 여러 주요 특성들이 있다. 그 특성들로는 
aperture가 완전히 열릴 때의 동작 전압 및 전력, aperture가 가질 수 
있는 최대 동작 변위, 실시간으로 정보를 파악하기 위한 동작속도, 
신뢰성 등이 있다. 
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1.2 Aperture 연구 동향 
 
1.1절에서는 자동차 시장에서 떠오르고 있는 자율주행 자동차의 
현재 시장 상황과 자율주행 연구의 하드웨어적인 측면에서 aperture를 
사용한 거리 센서 모듈의 중요성, 응용방안, aperture의 성능을 결정짓는 
주요 특성 등에 대하여 서술하였다. 
실제로 다양한 종류의 tunable aperture에 대한 연구가 진행되고 
있으며 본 절에서는 aperture의 연구 동향에 대하여 서술하고자 한다. 
 
그림 1.2 Electro thermal 구동 방식의 sliding blades를 사용한 MEMS 
iris[2] 
그림 1.2는 4개의 sliding blade를 사용한 MEMS iris이다. Electro 
thermal 방식으로 구동하며 blade의 한 쪽끼리 서로 전기적으로 
연결되어 있어 전압을 가해주면 동시에 전류가 흐르며 줄열에 의해 
beam이 가열되기 시작한다. 가열된 2개의 beam은 팽창하며 변위를 
생성하게 되고 blade당 2개씩 연결된 beam이 blade를 밀어주어 총 네 
개의 blade가 반 시계방향으로 회전하며 iris의 크기가 늘어나는 
방식이다. 
Blade에 연결된 두 개의 beam에 각각 8V의 전압을 연결하고 
접지를 시켜주어 1.1W의 전력을 인가하였을 때, 약 40μm의 변위를 
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생성하였다. 그림은 beam에 각각 전압을 인가하지 않았을 때와 1.1W의 
전력을 인가했을 때와 인가하지 않았을 때의 모습이다[2]. 
 
그림 1.3 Electo thermal 구동 방식의 liquid-crystal elastomer 
aperture[3] 
그림 1.3은 Pt heater를 통해 지름을 조절하는 aperture의 
단면도이다. Liquid crystal elastomer(LCE) 내부에 Pt heater가 직접 
접촉하고 있어 Pt heater에 전압이 가해지면 열로 인해 Pt heater가 
수축하며 aperture의 중심으로부터 멀어지는 방향으로 LCE를 
끌어당기게 된다. 이 LCE가 Pt heater에 의해 당겨져 중심으로부터 
멀어지게 되면 aperture의 크기가 커지게 되는 원리이다.  
Pt heater 양 끝에 있는 패드에 전압을 0V에서 시작해서 50V까지 
















그림 1.4 Electrostatic 구동 방식의 rotary actuator를 이용한 MEMS 
iris의 (a)전체 동작 모식도 (b) single blade 구성 모식도 [4] 
그림 1.4(a)의 경우 electrostatic 방식의 rotary actuator를 
이용하여 MEMS iris의 모식도이다. 모식도에서 하늘색으로 표시된 
layer #1과 주황색으로 표시된 layer #2가 서로 접촉되지 않은 상태로 
위치한다. 각 layer당 4개씩 8방향으로 배치된 T 형태의 blade가 
90도의 각도로 배치가 되었으며, layer간에는 45도의 각도로 align되어 
배치되어있다. 그림 1.4(b)와 같이 전압 인가 패드는 blade 기준 좌우 
두 곳에 배치되어 있으며 3번 패드를 접지시키고 1번 패드에 전압을 
인가하면 시계방향, 2번 패드에 전압을 인가하면 반 시계 방향으로 
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comb-drive의 동작에 따라 blade가 회전하게 된다. 1번 패드에 전압이 
인가되어 시계방향으로 blade가 회전하게 되면 8개의 blade가 겹쳐 
형성된 중앙의 iris가 커지게 된다. 반 시계 방향으로 blade가 회전할 
경우 iris는 작아지게 된다. 
이 방식은 1번 패드에 100V의 전압을 가해주었을 때, 10도의 
각도까지 회전가능하고 1.03mm의 직경이 1.56mm로 증가하였다. 
반대로 2번 패드에 전압시계 반대 방향으로 회전하는 경우 11도의 
각도까지 회전하였으며 1.03mm의 직경이 0.45mm로 줄어들었다[4]. 
 
그림 1.5 Piezoelectric 구동 방식의 liquid aperture 단면도[5] 
그림 1.5는 piezoelectric 방식의 liquid aperture의 단면도이다. 
PDMS membrane과 글래스 웨이퍼 사이에 light absorbing fluid가 
채워져 있고 PDMS membrane 위로는 actuator로 사용되는 piezo 
foil을 접합시킨 구조이다. Piezo bending actuator에 전압이 가해지지 
않은 상태에서는 PDMS membrane이 평평하게 유지되어 membrane 
하단으로 light absorbing fluid가 채워져 빛이 통과하지 못한다. 반대로 
piezo bending actuator에 전압이 가해졌을 때는 actuator가 위쪽으로 
휘게 되어 PDMS membrane 하단 공간의 압력이 낮아지게 되고 PDMS 
membrane이 글래스 기판 쪽으로 끌어당겨지게 된다. 결과적으로 
membrane 아래에 있던 light absorbing fluid가 빠져나가면서 빛을 
투과하게 되어 조리개가 커지는 방식이다. 
Piezo bending actuator에 80V의 전압을 인가하면 0mm였던 
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직경이 4.55mm로 커지는 aperture를 제작하였다. 그리고 light 






그림 1.6 Dielectric force를 사용한 liquid iris의 (a) 전압을 인가하기 
전 (b)AC 전압 인가 후 모습[6] 
그림 1.6(a)의 aperture는 네 개의 파트로 구성되어 있는데 
혼합되지 않는 투명한 액체와 불투명한 잉크와 ITO 전극 기판, 글래스 
커버, 그리고 PMMA housing으로 구성되어 있는 dielectric liquid iris의 
구조를 나타내고 있다. 동작 방식은 glass cover 아래에 dielectric 
liquid가 ring 형태로 채워져 있는 상태에서 하단의 dielectric layer에 
AC 전압이 가해지면서 dielectric liquid-liquid 사이 표면에 인가된 
극성 전하와 전기장 사이의 상호작용으로 인해 발생한 dielectric 
force로 인해 dielectric liquid가 중앙을 향해 끌려오면서 빛을 차단해 
조리개의 크기가 줄어드는 형태이다. 
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이 구조는 160V의 AC를 구조물 하단의 ITO concentric 
electrode에 가했을 때, 4.0mm의 직경이 1.6mm로 감소하였다. 
가해지는 전압에 따라 이차함수 형태로 조리개의 직경은 감소하며 전 
범위의 파장에 걸쳐 85%의 투과율을 보였다. 최대 소비 전력은 
5.7mW이다[6]. 
 
그림 1.7 Electrofluidic 구동 방식의 MEMS liquid aperture[7] 
그림 1.7은 electro-wetting 방식을 사용한 liquid MEMS iris에 
대한 구조를 설명한 것이다. 2개의 channel을 평행한 3개의 글래스 
기판 사이에 배치하여 전극에 전압이 가해지면 fluid가 글래스 면과 
형성하는 접촉 각도가 줄어들게 되고, fluid가 차지하는 면적이 늘어나 
iris의 크기가 줄어들게 된다. 전체 소자의 크기는 9mm x 9mm x 
2mm이고 글래스 기판은 모두 500μm이며 main channel과 sub-
channel을 형성하게 만드는 spacer의 경우 각각 125μm, 325μm 
두께를 가진다. 전극의 경우 소자의 네 귀퉁이에 위치하는데 투명하고 
동심원을 가지도록 하기 위해 ITO(Indium, Tin Oxide)를 이용하여 
패터닝하였다. 
이 iris는 좌측 상단의 전극을 접지시키고 나머지 세 전극에 
100V의 전압을 가했을 때 4.2mm이었던 직경이 0.85mm까지 
감소하였다. 그리고 이 소자가 닫힌 후 다시 열리기까지 걸리는 최소 
시간은 42ms이며, 이 최소 시간을 가질 때의 전압은 90V이다. 
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Aperture의 동작 속도는 80mm/sec이다[7]. 
 
그림 1.8 Electrofluidic 구동 방식의 liquid iris 전압 인가 
(a)전,(b)후[8] 
그림 1.8의 경우도 electro wetting 방식을 사용한 liquid iris의 
단면도이다. 두 개의 글래스 기판 사이에 공간이 형성되어 있으며 ITO 
electrode, 테플론 층 순서로 측벽과 아래 기판의 표면을 덮고 있다. 
아래 쪽 기판 표면은 테플론 층이 중앙 부분만을 덮도록 코팅되어 있다. 
두 글래스 기판 사이 공간에는 불투명한 액체 층과 기름 층이 섞이지 
않은 상태로 존재하는데, ITO electrode에 전압을 가해주게 되면 초기에 
링 형태로 위치하던 불투명한 액체 층이 전극 층을 따라 원형으로 
퍼져나가게 된다. 그 결과 중앙 부를 덮고 있던 불투명한 액체의 면적이 
감소하면서 iris는 커지게 된다. 
0V에서 2.3 mm의 지름을 가지고 있는 이 iris는 ITO electrode에 
전압을 서서히 올려주면 36V까지는 지름의 변화가 없다가 36V 이후로 





그림 1.9 Electrofluidic 구동 방식의 optical switch/aperture의  
단면도 전압 인가 (a)전, (b)후[9] 
그림 1.9은 electro wetting을 이용한 optical switch와 aperture가 
결합되어 있는 구조물의 단면도이다. 두 글래스 기판 사이에 불투명한 
기름 층이 존재하며, 기름 층과 접하는 두 글래스 면은 모두 ITO, SU-
8, Teflon AF 순으로 코팅이 되어 있다. 위 쪽에 위치한 글래스 기판 
상단에는 물 층이 존재하는데 전압이 물 층과 ITO 층에 인가되면 기름 
층에 전기장이 생성되게 된다. 전기장으로 인한 전기적 스트레스가 물과 
기름 층 사이의 곡면이 아래 쪽으로 휘게 만든다. 점점 전압을 증가시면 
곡면이 하단의 기판과 만나게 되고 글래스 기판의 중앙 부는 불투명한 
기름 층 없이 빛을 투과시키게 된다. 
물 층과 ITO electrode에 전압을 42V 인가하여 1.2mm 직경의 
aperture를 완전히 생성한 후, 전압을 낮추어 aperture의 크기를 
줄여나가면 20V에서 0.2mm의 직경을 형성하게 된다[9]. 
이 여덟 가지의 서로 다른 방식에 대한 동작 방식과 성능을 
































































변위/전압 15μm/V 37.2μm/V 5.8μm/V 23.8μm/V 
표 1.1 개발된 aperture의 성능 비교표 
표 1.1과 같이 여러 방식의 aperture 및 iris의 경우 큰 변위를 
생성하지 못하거나 인가해주어야 하는 전압이 100V 내외로 높다. 
따라서 본 논문에서는 낮은 전압으로 상대적으로 큰 변위를 생성할 수 









1.3 논문의 구성 
 
본 논문은 다음과 같이 구성되었다. 2장의 1절에서는 본 연구를 
통해 차량용 거리센서 모듈에 사용될 수 있는 chevron beam을 사용한 
thermal actuator을 설계하였다. 2장의 2절에서는 ANSYS 16을 
이용하여 설계한 구조물의 여러 변수 pre-bent angle, beam의 두께, 
misalignment 에 대한 생성 변위의 시뮬레이션을 진행하여 각 변수들이 
변위에 미치는 경향성을 파악하였다. 이 시뮬레이션 결과를 통해 
제작하고자 하는 electro thermal two phase aperture의 주 목표 값에 
도달하기 위한 수치를 설정하였다. 
3장의 1절에서는 설계한 구조물을 형성하기 위한 공정 흐름도와 
함께 간략한 공정 순서에 대하여 서술하였다. 3장 2절에서는 공정 
단계별로 자세한 공정방법과 각 단계의 조건에 대해 서술하였고 매 
공정단계를 마친 뒤의 결과에 대해 정리하고 실제 제작에 사용한 물질, 
장비, 공정 결과에 대해 나타내었다. 
4장에서는 서술한 공정 방법으로 제작된 소자에 대해 측정을 
진행하였다. 4장 1절에서는 측정을 위한 set up에 대해 모식도와 함께 
측정 방법에 대하여 서술하였고, 4장 2절에서는 앞 절에서 서술한 
방식의 set up과 측정 방법으로 소자의 DC 특성에 대한 거리 측정에 
대해 정리하고 결과를 분석하였다. 4장 3절에서는 소자의 잔류 열에 
의한 hysteresis에 대해 같은 방식으로 측정 및 분석하였다. 
5장은 결론으로 thermal 방식으로 동작하는 misaligned beam 







제 2 장 설    계 
 
본 장에서는 거리 센서에 쓰일 수 있는 electro thermal two phase 
aperture의 설계에 대해 다루었다. 거리 센서의 주 용도 중 하나인 
차량용 거리 센서로의 설계를 감안하였을 때, 일반적인 자동차 배터리의 
출력 전압 15V 내외의 전압을 사용할 수 있어야 하므로 15V이하의 
상대적으로 낮은 전압에서 조리개를 완전히 구동할 수 있는 충분한 
변위를 생성할 수 있도록 aperture를 설계하였다. 
이러한 조건을 만족시키기 위하여 구동부는 double chevron 
beam을 사용하여 전류에 의해 발생하는 Joule 열이 chevron beam을 
팽창시키고 이를 통해 변위를 전달 받은 chevron output beam이 
misalignment를 통해 최종적인 생성 변위를 충분히 확보할 수 있도록 
설계하였다. 
2장 1절에서는 설계하고자 하는 electro thermal two phase 
aperture의 가장 기본적인 구조인 chevron beam의 동작 원리와 이론에 
대해 간략히 설명 및 정리하고 chevron beam 사용한 electro thermal 
two phase aperture 구조물에 대하여 서술하였으며 구조물의 크기를 
설정하는데 있어 필요한 design consideration에 대하여 서술하였다. 
2장 2절에서는 보다 구체적인 수치를 확정하기 위하여 진행된 
ANSYS 16 시뮬레이션과 각 시뮬레이션에 대한 결과를 정리하였다. 
최종적으로는 제작하고자 하는 구조물의 수치를 결정하였다. 
 
2.1 Electro thermal two phase aperture 설계 
 
차량용 모듈의 경우 자동차 배터리 이외의 동력원으로부터 전력을 
공급받기가 쉽지 않고, 추가적인 동력원을 차량용 모듈과 함께 배치하는 
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것은 점점 고집적화 되고 복잡해지는 차량 부품 및 회로에 전기적 
이슈를 야기할 수 있기 때문에 자동차 배터리로 공급 가능한 전력, 전압 
수준의 모듈을 설계하는 것이 중요하다. 
따라서 차량용 거리센서에 들어갈 조리개를 만들기 위해서는 10V 
내외의 전압을 이용해 큰 변위를 생성해낼 수 있는 조리개를 설계해야 
한다. 이러한 조리개를 설계하기 위해 chevron beam과 misaligned 
chevron output beam을 이용하고자 한다. 
Chevron beam은 그림 2.1과 같은 구조에서 전압을 가하게 되면 
실리콘이 팽창하며 변위를 갖게 된다. 이 때의 변위를 d라 하면 d는 식 
(1)과 같이 표현된다[10,11]. 
  
그림 2.1 Chevron beam 모식도 
 
d = √𝑙2 + 2(𝑙) ∙ 𝑙′ − 𝑙 ∙ cos2 𝜃 − 𝑙 ∙ sin 𝜃 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (1) 
 
여기서 l 은 beam 한 개의 길이이며, l’는 열팽창으로 인해 늘어난 
beam 한 개의 길이이다. 그리고 θ는 전압을 인가하기 전에 구조적으로 
가지고 있는 pre-bent angle이다. 여기서 beam의 개수를 병렬로 n배 





그림 2.2 Misaligned 구조를 가지는 electro thermal two phase 
aperture 
본 절에서 제안하는 chevron beam을 이용한 구조는 그림 2.2와 
같다. Main beam 양쪽에 셔터 기능을 하는 원판과 동작 중 beam의 
균형을 맞추기 위한 원판이 위치하고 있으며 main beam은 bent beam 
두 개로 구성된 chevron beam을 통해 변위를 전달해주는 두 개의 
chevron output beam에 연결되어 있다. 
Chevron beam 양쪽에 달린 전극 패드에 각각 DC 전압과 
그라운드가 연결되면 두 패드 사이로 chevron beam을 통해 전류가 
흐르게 된다. 이 때의 전류를 I, 전극 패드 사이의 저항을 R이라고 




 ············ (2) 
Chevron output beam은 양 단에 연결된 전압이 같으므로 output 
beam을 통해 전류가 흐르지 않으므로 전력이 beam을 가열시키는 열로 
모두 전환되었다고 가정하면 beam이 받는 열량은 식 (3)과 같이 
표현할 수 있다. 
𝑄 = 𝑃 ∙ 𝑡 = 𝑐 ∙ 𝑚 ∙ ∆𝑇 ············ (3) 
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여기서 Q는 열량, P는 전력, c는 실리콘의 비열, m은 실리콘 
구조물의 질량, ΔT는 열량으로 인해 증가한 구조물의 온도 변화량이다. 
그리고 온도가 ΔT만큼 증가 했을 때, 전체 부피 V 대비 변화하는 부피 
ΔV의 비율은 열팽창계수 αV와 ΔT로 식 (4)와 같이 표현 가능하다. 
∆𝑉
𝑉
= αV∆𝑇 ············ (4) 
또한 제작하고자 하는 구조물에서 팽창하는 부분의 beam은 길이가 
폭이나 높이에 비해 수십 배~수백 배 길기 때문에, 길이 방향 외 다른 
방향으로 팽창하는 부피는 거의 무시할 수 있다고 가정한다. 이와 같이 
가정할 경우, 위의 부피에 대한 열팽창 식을 식 (5)와 같이 길이에 대한 
열팽창 식으로 나타낼 수 있다[13]. 
∆L
𝐿
= 𝛼𝐿∆𝑇 ············ (5) 
Chevron beam에 흐르는 전류가 줄열을 발생시켜 열팽창계수와 
온도에 비례해 chevron beam을 팽창시키게 된다. Chevron beam이 
팽창함에 따라 연결된 chevron output beam에 변위가 전달되게 된다. 
이렇게 전달되는 선형적인 변위는 main beam에 연결된 output beam의 
misalignment로 인해 셔터가 시계 방향으로 회전하며 더 큰 변위로 
움직이게 한다. 
전압 인가 전 후 소자의 모습은 그림 2.3과 같다. 그림 2.3(a)와 
같이 조리개가 전압이 인가되지 않아 닫혀있는 상태에서는 한 개의 
조리개로 이미지 정보를 얻게 되고, 그림 2.3(b)와 같이 전압이 가해져 
aperture가 완전히 열리게 되면 두 개의 조리개로 이미지를 얻게 된다. 
이처럼 On/Off 두 상태에서 얻은 단안시, 양안시의 이미지 차이를 
비교하여 영상에 대한 정보를 분석할 수 있게 된다[14]. 
또 다른 방법으로는 셔터를 링 형태로 바꾸어 구조물을 제작하게 
되면 양안시, 단안시 형태의 거리 추출이 아닌 한 개의 open된 lens 
system을 통해 aperture 직경의 크기, 즉 F-number의 차이에 따라 








그림 2.3 조리개 동작 모식도, 전압 인가 (a)전 (b)후 
그림 2.4는 Dual Aperture사에서 출원한 서로 다른 크기의 
aperture를 통해 얻어진 이미지를 처리하는 기술에 대한 특허 중 
일부이다[18]. 두 개의 aperture가 광축상에 나란히 존재하고 있으며 
각각의 aperture는 가시광선과 적외선을 통과 시키는 역할을 한다. 이 
때의 aperture의 크기는 가시광선용 aperture의 지름 크기는 1.32mm, 
적외선용 aperture의 지름 크기는 0.62mm이다. 이를 기준으로 삼아 
실제 출원된 특허에 적용한다고 하였을 때, 최소 0.62mm의 지름을 
가지는 셔터가 필요하므로 셔터의 지름을 0.65mm로 설정하였다. 
그리고 셔터만이 한 쪽에 위치할 경우 구조물이 셔터 쪽으로 기울어 
기판에 닿아 끌릴 수가 있기 때문에 반대편에 더미 역할을 하는 원형 
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구조물을 배치하였다. 그리고 지렛대의 원리를 이용해 구조물의 변위를 
최대화하기 위해 셔터의 중심으로부터의 output beam까지의 거리가 
더미의 중심으로부터의 output beam까지의 거리가 2배가 되도록 
설정하였다. 중심으로부터의 거리가 2배 차이가 나기 때문에 더미의 
무게는 셔터 무게의 약 2배가 되도록 지름을 셔터 지름의 1.4배인 
0.91mm로 설정하였다. 
중심으로부터의 거리 차를 더 크게 할수록 셔터의 움직임을 더 크게 
할 수 있지만 소자 전체의 크기가 따라서 증가하기 때문에 거리 차를 더 
크게 만들지 않고 2배의 비율을 갖도록 설정해주었다. 
 















설계한 구조에서 생성되는 변위에 영향을 미칠 수 있는 주요 
변수들과 변위 사이의 관계를 알아보기 위하여 ANSYS APDL(ver 
16.0)로 시뮬레이션을 진행해 각 변수들의 dimension을 설정하였다. Cr 
전극 패드의 경우 그 두께가 100nm로 실리콘의 두께에 비해 매우 얇기 
때문에 시뮬레이션에서 제외하고 진행하였다. 
먼저 사용하고자 하는 물질의 각 특성에 대하여 표 2.1과 같이 
입력해준 뒤, 구조물의 부피를 설정해주었다[19,20]. 이후 설정된 전체 
부피에 대하여 메쉬를 지정해주었으며, chevron beam에 해당하는 
부피에 인가하고자 하는 전력이 들어가도록 시뮬레이션을 진행하였다. 
입력된 전력으로 인해 시뮬레이션 상에서 chevron beam의 팽창이 
나타나게 되고 결과적으로 전체 구조물의 동작 및 생성변위에 대한 






























2330 168.9 66.9 0.262 2.612 150 11.7 
표 2.1 시뮬레이션에 사용한 Silicon 특성 
(가) Pre-bent angle of chevron beam VS Displacement 
 
Chevron beam이 변위를 생성하기 위해서는 전압을 가하기 전부터 
동작하고자 하는 방향으로 꺾여있어야 열팽창으로 인해 형성되는 변위가 
한 방향으로 생성된다. 변위를 한 방향으로 생성하기 위한 pre-bent 





그림 2.5 Chevron beam의 pre-bent angle과 displacement의 
시뮬레이션 
인가 전압을 2V, 4V, 6V에 대해 pre-bent angle을 1o에서 10o까지 
0.5o 간격으로 변화시켜가며 변위에 대해 시뮬레이션을 진행하였다. 
초기에는 각도가 점점 커짐에 따라 변위가 크게 증가하다가 2o~2.5o 
사이에서 최대값을 가진 후 점차 감소한다. 
 
(나) Beam width VS Displacement 
 
전류가 흐르면서 발생되는 열에 의해 가장 직접적으로 영향을 받는 
beam은 열팽창하는 chevron beam과 그로 인해 변위를 얻는 chevron 





그림 2.6 Chevron beam과 chevron output beam의 width와 
displacement의 시뮬레이션 
Chevron beam width와 chevron output beam의 width를 
1μm부터 15μm까지 1μm 간격으로 변화시켜가며 변위에 대해 
시뮬레이션을 진행하였고 0.1W의 전력을 일정하게 인가해주었다. 
변위는 beam width가 넓어질수록 감소하게 된다. 
이러한 경향성을 보이는 것은 chevron beam의 경우 beam width가 
넓어지게 되면 beam의 단면적이 넓어지게 되면서 전극 패드 사이의 
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전체적인 beam의 저항이 감소하게 되고 같은 전압을 가할 때, 얻을 수 
있는 줄 열이 감소하게 되어 생성되는 변위는 감소하게 된다. 
그리고 chevron output beam의 경우 main beam에 연결되어 있어 
전압이 인가됨에 따라 원위치에서 휘어지며 변위를 얻게 된다. 그런데 
beam이 두꺼워짐에 따라 rigidity가 증가하여 chevron output beam의 
휘어짐에 제약을 주게 되어 변위는 감소하게 된다. 
 
(다) Misalignment VS Displacement 
 
두 개의 chevron output beam을 main beam에 misalignment를 
가지도록 배치하였는데, 어느 정도의 misalignment에서 가장 큰 변위를 
얻을 수 있는지 simulation을 진행하였으며 그 결과는 그림 2.7과 같다. 
 
 
그림 2.7 Chevron output beam간의 misalignment와 displacement의 
시뮬레이션 
Chevron output beam 간의 misalignment에 대하여 5μm부터 
150μm까지 5μm 간격으로 시뮬레이션을 진행하였으며 0.1W의 전력을 
일정하게 인가하여 주었다. Misalignment가 증가할수록 점차 변위가 
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증가하다가 30μm에서 최대값을 보인 후 다시 감소하는 모습을 보인다. 
이러한 경향성을 보이게 되는 이유는 output beam이 서로 
misalign되어있지 않은 상태에서는 변위가 생성되지 않다가, 하나의 
output beam이 main beam에 연결된 위치를 받침점, 다른 output 
beam이 연결된 위치를 힘점으로 보면 misalignment가 생기기 시작하며 
지렛대의 원리에 따라 변위를 갖게 된다. Misalignment가 작을수록 같은 
힘으로 생성할 수 있는 변위가 크지만 main beam의 뒤틀리지 않으려 
저항하는 힘 역시 크다. 그리고 misalignment가 증가함에 따라 
지렛대의 원리에 의해 생성할 수 있는 변위와 저항하려는 힘 역시 
작아지게 되고 이 두 요소가 합쳐져 변위를 최대화 시킬 수 있는 최적의 
misalignment를 갖게 된다. 
 
(라) Voltage VS Displacement 
 
위 시뮬레이션 결과들을 종합하여 표 2.2와 같이 각각의 
dimension을 설정하였고 이에 대해 전압에 따른 변위에 대한 
시뮬레이션 결과는 그림 2.8과 같다. 
 
변수 수치 
Pre angle 2o 
Chevron beam width 10μm 
Chevron output beam width 3.2μm 
Misalignment 30μm 





















제 3 장 제    작 
 
3.1 제작 순서 
 
본 논문에서 제안한 misaligned chevron output beam을 통해 
움직이는 electro thermal two phase actuator를 제작하기 위하여 4인치 
단면 폴리싱 된 p-type (111) 실리콘 웨이퍼와 4인치 글래스 
웨이퍼(Borofloat 33)를 사용하여 서울대 반도체공동연구소에서 공정을 
진행하였다. 공정에 사용된 장비는 표 3.1에 장비특성과 함께 
정리하였다. 실리콘 구조물을 형성하기 위하여 2장의 마스크를 이용하여 
2번의 노광 공정을 진행하였으며, 실리콘 구조물의 전극 패드 형성과 
글래스 웨이퍼에 크롬 패턴 형성을 위해 2장의 마스크를 이용하여 
2번의 노광 공정을 진행하였다. 
 




Cr, Al, Ti, Mo, Ni 
증착 가능 
Deep Si Etcher 
Versaline 
(PLASMA-THERM) 
Si substrate etch, 
관통 공정 가능 
RIE etcher 
RIE 80 Plus 
(Oxford Instrument) 
Cr, Al, Au, SiO2, 
Si3N4 etch 공정 가능 












그림 3.1의 공정 흐름도에서 첫 단계는 DRIE 장비를 사용하여 
단면 폴리싱 된 4인치 p타입 (111) 실리콘 웨이퍼에 AZ4620 
감광막을 식각 마스크로 이용하여 cavity 패턴을 형성하는 것이다. 
실리콘 웨이퍼 공정 이후 글래스 웨이퍼에 SRN sputter 장비를 
사용하여 100nm 두께의 Cr 막을 증착 한다. 증착 된 Cr 막에 
AZ5214를 식각 마스크로 RIE etcher 장비를 사용하여 Cr 패턴을 
형성한다. 
패턴이 형성된 실리콘 웨이퍼와 글래스 웨이퍼를 패턴이 형성된 
면끼리 마주하도록 양극 접합을 진행한다. 이 때 실리콘 웨이퍼와 
글래스 웨이퍼 사이의 패턴으로 인해 형성된 cavity는 진공상태가 
되도록 접합을 진행하였다. 
접합된 웨이퍼의 실리콘 면을 형성하고자 하는 구조물의 두께에 
맞추어 각각 54μm, 60μm, 66μm를 target으로 CMP(Chemical 
Mechanical Polishing) 공정을 진행한다. 이렇게 CMP가 진행될 경우 
구조물의 두께는 각각 25μm, 30μm, 35μm가 된다. 
CMP 공정이 진행된 실리콘 면에 전극 패드를 형성하기 위한 
100nm 두께의 Cr 막을 증착한다. AZ5214를 식각 마스크로 RIE 
etcher 장비를 사용하여 전극 패드 패턴을 형성한다. 
구조물을 release 시키기 위해 AZ4620을 식각 마스크로 DRIE 
장비에서 실리콘 식각 공정을 진행한 뒤 웨이퍼를 ST2000, 아세톤, 










그림 3.1 단면도와 입체 그림을 이용해 나타낸 공정 흐름도 
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3.2 제작 결과 
 
4인치 p-type (111) prime grade 실리콘 웨이퍼 4장과 
Schott사의 Borofloat33 글래스 웨이퍼 3장을 SPM(H2SO4: H2O2 = 
4:1) cleaning을 15분간 진행하였다. 동시에 트위저도 SPM 용액에 
30초간 담근 후 DI water, N2 gun으로 cleaning을 진행하여 후속 
공정에서 트위저로 인한 유기물 오염을 방지한다. 이후 bath type wet 
station에서 QDR(Quick Dump Rinsing)을 진행하였다. QDR이 끝난 
웨이퍼를 Rinse & Dryer에서 건조 공정을 진행하였다. 건조 공정은 표 
3.2와 같은 순서로 진행된다. 
Step Time Speed 
Rinse 30 sec 500 rpm 
Purge 30 sec 500 rpm 
Dry 1 180 sec 1800 rpm 
Dry 2 240 sec 500 rpm 
표 3.2 Rinse Dry 공정 
 
그림 3.2 패터닝이 완료된 실리콘 웨이퍼 
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실리콘 웨이퍼 DRIE 공정과 cleaning까지 진행된 결과는 그림 
3.2와 같다. 양극 접합 공정을 통해 실리콘 웨이퍼와 글래스 웨이퍼 
경계에 cavity를 형성하기 위해 실리콘과 감광막의 식각 선택비가 
1:50~1:100임을 고려하여 두께 6μm의 PR AZ4620를 식각 마스크로 
사용하여 식각하였다. 
AZ4620으로 6μm 두께를 형성하는 공정 방법은 표 3.3과 같다. 
웨이퍼와 감광막의 접착력 강화를 위해 먼저 웨이퍼 표면을 확인하여 
파티클이 있을 경우 N2 gun으로 불어준 뒤, HMDS를 표면에 도포한 후 
스핀 코팅을 500 rpm에서 10초간 진행한다. 감광막 역시 도포 후 500 
rpm 10초, 5000 rpm 35초 진행한다. 
소프트 베이크 공정 중 또는 웨이퍼 이동 중 먼지가 웨이퍼 표면에 
붙을 수 있으므로 노광 공정 진행 직전에 N2 gun으로 웨이퍼 표면을 
불어 먼지가 붙어있지 않음을 확인하고 노광 공정을 진행하였다. 사진 
공정 후 AZ300 현상액에 웨이퍼를 담근 상태에서 2분간 흔들어 주어 
웨이퍼의 감광막 패턴을 현상한 뒤, DRIE 장비를 이용하여 30μm 
단차를 가지도록 식각하였다. 
 
HMDS 도포 500 rpm 10초 
스핀 코팅 500 rpm 10초, 5000 rpm 35초 
소프트 베이크 110oC / 150초 
노광 17mW/s / 30.9초 
현상 AZ 300 / 270초 
하드 베이크 110oC / 180초 
표 3.3 AZ4620을 이용한 양각 사진 공정 조건 
이후 Olympus사의 depth measurement 장비(모델명 STM6)를 
사용하여 각 웨이퍼의 9개 포인트의 좁은 패턴과 넓은 패턴의 단차를 
측정하였고 결과는 표 3.4에 정리하였다. 이 중에서 가운데 5개 
포인트의 단차 역시 별도로 표 3.4에 정리해 셔터가 형성될 넓은 
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패턴의 단차를 기준으로 삼아 CMP 공정의 타겟에 반영하여 적용하였다. 
첫 번째 웨이퍼의 경우 넓은 패턴의 가운데 다섯 point의 단차의 
평균이 29.34μm 이므로 반올림하여 29μm를 구조물의 두께 25μm를 
더해 54μm로 CMP 타겟을 설정하였다. 두 번째 웨이퍼의 경우 단차의 
평균 30.40μm를 반올림하여 30μm에 구조물의 두께 30μm를 더하여 
CMP 타겟을 60μm로 설정하였다. 마지막 세 번째 웨이퍼는 다섯 개의 
단차 평균이 30.82μm를 반올림하여 31μm에 구조물의 두께 35μm를 
더하여 36μm를 CMP 타겟으로 설정하였다. 
단위 
: μm 






W 29.1 29.1 29.2 29.4 29.9 29.34  0.34  
N 29.7 29.9 29.6 29.5 30.2 29.78  0.28  
2 
W 30.4 31 30.9 30.4 31.4 30.40  0.73  
N 30.4 30.8 31 30.3 31.6 30.56  0.84  
3 
W 29.2 30.9 30.8 30.2 30.9 30.82  0.43  
N 29.3 31.1 31.3 30.1 31 30.82  0.52  
단위 
: μm 






W 32.3 33.6 32.3 32.6  30.83  0.34  
N 32.7 33.7 32.4 33  31.19  0.28  
2 
W 31.9 35.4 32.9 35.7  32.22  0.73  
N 32.1 35.7 32.8 36  32.30  0.84  
3 
W 32.7 34.6 33.2 33.7  31.80  0.43  
N 33.4 35.2 32.8 34.5  32.08  0.52  
표 3.4 Depth measurement 장비로 측정한 웨이퍼별 9 포인트 
단차(W: 넓은 패턴, N: 좁은 패턴) 
테스트 웨이퍼 한 장을 식각한 후 식각률을 재계산하여 3장의 
웨이퍼의 식각을 진행하였다. 테스트 웨이퍼는 DRIE 장비에서 총 45 
loop의 공정이 진행된 후 33.0μm의 단차가 형성되었다. 식각률은 
0.73μm/loop 이고, 이를 통해 이후 3장의 웨이퍼는 40 loop의 공정을 
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loop 수(회) 45 40 40 40 
식각 깊이(μm) 33.0 29.3 30.4 30.8 
식각률(μm/loop) 0.73 0.73 0.76 0.77 
표 3.5 웨이퍼 별 식각 깊이와 식각률 
그리고 표 3.6에서 macro loading effect에 대하여 확인할 수 있다. 
그림 3.3에서 측정한 넓은 패턴의 경우 가로 세로 2.18mm의 정사각형 
패턴이며, 좁은 패턴의 경우 가로 폭 160μm의 패턴이다. 30μm 
깊이의 단차를 식각 하는 동안 목표 단차 대비 9 point 평균 각각 1.2%, 
0.2%, 0.9% 정도의 차이를 보였다. 그리고 이 결과를 표 3.6에 
정리하였다. Macro loading effect의 경우 그림 3.3처럼 패턴의 면적, 
선폭이 넓을 때, 일정하게 공급되는 plasma radical의 양에 비해 
식각해야 하는 패턴이 넓어 radical 양이 충분하게 공급되지 않아 
식각률이 떨어지게 된다. 이러한 현상을 해결하기 위해서는 넓은 패턴에 
dummy pattern을 형성하거나 공급되는 식각재의 유량을 늘리는 방법 
등이 있다[21]. 
 
그림 3.3 측정한 넓은 패턴과 좁은 패턴의 위치 
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 웨이퍼 #1 웨이퍼 #2 웨이퍼 #3 
단차 차이(μm) 0.36 0.08 0.28 
단차 차이 비율 1.2% 0.2% 0.9% 
표 3.6 웨이퍼 별 패턴 사이즈에 따른 단차 차이 
이후 글래스 웨이퍼 전면에 SRN sputter를 사용하여 Cr막을 
100nm의 두께로 증착하였다. 공정 방법은 Cr 800W을 사용하였고 
증착률 8Å/sec에서 125초 동안 증착하였다. 
Cr 패터닝을 하기 위해 두께 1.8μm의 PR AZ5214를 식각 
마스크로 사용하였다. 두께 1.8μm의 감광막을 형성하기 위한 공정 
조건을 표 3.7에 정리하였다. 접착력을 강화 하기 위하여 HMDS를 
도포한 뒤 사진 공정을 이용해 감광막을 패터닝 하였다. 
 
HMDS 도포 500 rpm / 10초 
스핀 코팅 500rpm 5초, 4000rpm 35초 
소프트 베이크 90oC / 90초 
노광 17mW/s / 8.9초 
현상 AZ 300 / 120초 
하드 베이크 115oC / 120초 
표 3.7 AZ5214를 이용한 양각 사진 공정 조건 
이후 RIE etcher 장비를 이용하여 Cr을 식각하여 패턴을 
형성하였으며 Cr을 식각하기 위한 공정 조건은 표 3.8과 같다. 표 
3.8의 조건으로 공정을 진행해 Cr 패턴 형성이 완료된 후 글래스 
웨이퍼의 사진은 그림 3.4와 같다.  
O2 20 sccm 
Cl2 20 sccm 
Pressure 100 mTorr 
Forward Power 50W 




그림 3.4 패터닝이 완료된 글래스 웨이퍼 
패턴 형성이 된 실리콘 웨이퍼를 SPM cleaning을 15분간 
진행하였으며, 글래스 웨이퍼의 경우 SRN sputter로 증착된 Cr이 SPM 
cleaning시 수nm/min 정도의 식각률을 가지고 있어 15초간 SPM 
cleaning을 진행하였다[22]. 감광막을 모두 제거한 뒤, KIST의 
나노팹센터에서 wafer bonder를 사용하여 웨이퍼를 양극 접합하였다. 
접합 전 후 모습은 그림 3.5과 같다. 
(a)                             (b) 
그림 3.5 실리콘 웨이퍼와 글래스 웨이퍼의 양극 접합 (a)전 (b)후 
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실리콘 웨이퍼의 두께를 각각 54μm, 60μm, 66μm만 남기고 
CMP 공정을 진행하였으며, CMP 공정까지 완료한 모습은 그림 3.6과 
같다. 
 
그림 3.6 접합된 웨이퍼의 CMP 공정 완료 후 실리콘 면 
후속 공정 전 SPM cleaning을 15분간 진행해 웨이퍼 표면에 
있을지 모르는 유기물, 파티클을 제거하고 SRN sputter를 사용해 
100nm 두께의 Cr막을 실리콘 면에 증착하였다. 이후 PR AZ5214를 
식각 마스크로 Cr막을 식각하여 전극 패드를 형성했다. 
패드 형성이 완료된 후 다시 한 번 PR AZ4620을 사용하여 식각 
마스크를 형성하고 DRIE 장비를 사용하여 구조물을 완전히 release 
시켰다. 테스트 웨이퍼를 한 장 사용하여 식각률을 계산하여 공정을 
진행할 loop 횟수를 결정하였다. 
테스트 웨이퍼는 DRIE 장비에서 40 loop의 공정이 진행되는 동안 
총 21.5μm의 식각이 진행되었다. 이를 통해 식각률을 계산한 결과는 




 테스트 웨이퍼 
loop 수(회) 40 
식각 깊이(μm) 21.5 
식각률(μm/loop) 0.54 
표 3.9 테스트 웨이퍼의 식각 깊이 및 식각률 
그리고 앞서 같은 장비로 진행한 실리콘 DRIE 공정과 
비교해보았을 때, 식각률이 0.73μm/loop에서 0.54μm/loop로 약 
26.0%가량 감소하였다. 이는 DRIE 장비의 공정 조건이 장비 챔버내에 
실리콘 웨이퍼만이 들어간 상태를 기준으로 맞춰져 있는 것이 그 
원인이다. Release 단계의 DRIE 공정에서는 장비 챔버내에 500μm 
두께의 글래스 웨이퍼 위에 약 60μm 두께의 실리콘이 접착되어 있는 
상태로, 실리콘을 식각하기 위한 plasma를 끌어당기는데 쓰이는 RF 
power 및 공정 중 가열된 웨이퍼의 온도를 시켜주는 He 가스를 통한 
쿨링이 글래스 웨이퍼를 통해 제대로 전달되지 않으면서 식각률에 있어 
큰 하락을 가져오게 되었다. 
Release 단계의 경우 셔터와 더미 질량을 지지하고 있는 20μm 
두께의 beam과 3.2μm 두께의 chevron output beam이 식각 공정 
중에 부러질 위험이 있어 앞서 테스트 웨이퍼로 계산된 식각률을 통해 
결정한 loop 횟수보다 10% 적게 진행하고 웨이퍼를 꺼내어 구조물을 
확인하였다. 광학 현미경으로 구조물의 상태를 확인한 뒤 depth 
measurement로 단차의 깊이를 확인해 5 loop 이하로 짧게 공정을 
반복하며 release를 완료하였다. 각 wafer의 식각해야하는 깊이와 그에 
따른 첫 공정 loop수는 표 3.10과 같다. 
 웨이퍼 #1 웨이퍼 #2 웨이퍼 #3 
구조물 두께(μm) 25 30 35 
예상 loop 수(회) 46 56 65 
1차 DRIE 공정 횟수(회) 41 50 58 
표 3.10 웨이퍼별 구조물 두께 및 1차 DRIE 공정 횟수 
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식각 공정이 완료된 후 release된 구조물의 stiction이나 파손을 
방지하기 위해 감광막 제거시 휘젓거나 흔드는 것 없이 hot plate에서 
80oC까지 가열한 감광막 제거제 ST2000에 웨이퍼를 담가두고 이후 
acetone 15분, IPA 15분 담가두었다. ST2000의 경우 감광막의 제거 
정도에 따라 담그는 시간을 조절하였다. IPA가 완전히 증발한 후 depth 
measurement로 구조물을 관찰하여 웨이퍼 상에 감광막이 아직 남아 
있을 경우 이 과정을 반복하였다. 
그림 3.7은 release를 위한 식각 공정이 진행된 웨이퍼를 80oC의 
ST2000에 1시간, acetone 15분, IPA 15분 담가둔 뒤 감광막을 소자의 
모습과 이를 비교하기 위해 모식도와 함께 나타낸 것이다. 구조물의 
밑으로 검은색 그림자가 확인되는 것으로 완전히 구조물이 release가 
되었음을 확인할 수 있다. 
이후 추가적으로 감광막을 제거하기 위한 cleaning을 진행하였으며 












그림 3.7 Release 공정 후 형성된 실리콘 구조물과 모식도 
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제 4 장 측    정 
 
4.1 측정 set up 
 
제작된 구조물의 DC 동작 특성을 확인하기 위하여 probe station을 
이용한 측정 환경을 그림 4.1과 같이 구성하였다. 한 구조물에 부착되어 
있는 4곳의 Cr 패드중 좌측 2개의 패드에 DC power supply 
(+)극으로부터 연결된 probe tip를 연결해주고 우측 2개의 패드에 
ground로부터 연결된 probe tip를 연결해주었다. Probe tip으로는 직경 
2mm의 gold probe tip을 사용하였다. 
DC power supply에서 probe tip를 통해 Cr 패드에 DC 전압을 
인가해주어 이를 통해 chevron beam에 전류가 흐르게 되고 전류가 
흐르며 실리콘 구조물의 저항에 의해 발생한 줄열에 의해 chevron 
beam이 팽창해 pre-bent angle로 인해 꺾인 방향으로 변위를 생성해 
output beam에 전달하게 된다. Misalign된 output beam이 각각 변위를 
전달받아 main beam을 시계방향으로 회전시키게 되고 main beam에 
연결된 셔터가 열리게 된다. 0V부터 셔터 부분이 완전히 열릴 때까지 













그림 4.1 측정 셋업 모식도 
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4.2 DC 동작 특성 측정 
 
전압을 0V부터 30초 간격으로 1V씩 올리며 변위를 측정하였다. 
그림 4.2와 같이 셔터가 완전히 열릴 경우 잔류 열을 고려하여 1분 
간격으로 1V씩 내리며 변위를 측정한다.  
 
(a)                             (b) 
그림 4.2 전압이 인가되기 (a)전, (b)후 실리콘 구조물의 모습 
이후 촬영한 사진에서 0V부터 DC 전압이 인가 되었을 때 픽셀 
수의 차이(그림 4.2의 붉은 색 화살표)를 구한 뒤 식 4.1과 같이 depth 
measurement로 측정한 패턴 길이와 픽셀 수의 비례식으로부터 셔터의 
실제 움직인 거리를 간접적으로 계산한다. 여기서 Nunknown은 셔터가 
움직인 픽셀 수 이며, Nknown은 같은 사진 내에서 측정을 통해 길이를 









그림 4.3 Chevron beam과 그 등가저항 
그림 4.3과 같이 chevron beam을 등가저항으로 표현하면, chevron 
output beam의 저항은 양단에 같은 전압이 인가되어, 전류가 흐르지 
않는다. 따라서 가해진 전압은 모두 chevron beam을 가열하는데 
쓰이게 된다. Chevron output beam에는 전도로 인한 열만이 전달되게 
된다[23]. 그러므로 구조물을 팽창시키는데 쓰이는 전력은 P=V2/R 
으로 표현 가능하고 chevron beam의 저항에만 영향을 받게 된다. 
따라서 변위는 전압에 대해 이차함수 형태의 그래프를 보이게 된다. 
픽셀 수로부터 변위를 구하는 방식으로 5개의 소자에서 셔터가 
완전히 움직일 때까지의 변위를 정리한 그래프는 그림 4.4과 같다. 
 
그림 4.4 5개 소자의 전압 상승 구간 전압-변위 그래프 
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Die 1의 경우 25μm로 CMP한 웨이퍼에서 나온 소자이며 나머지 
소자들은 30μm로 CMP한 웨이퍼에서 나온 소자이다. 30μm 
웨이퍼에서 나온 소자에 대해서는 오차 막대와 함께 그래프를 
표시하였다. 2장에서 시뮬레이션 한 결과에 비해 같은 전압에서 적은 
변위가 생성되었는데 이는 DRIE 공정에서 output beam이 식각 될 
것이라고 예상한 두께보다 덜 식각되어 beam의 두께가 증가하였고 
또한 release 공정 후 완전히 감광막을 제거하지 못해 감광막으로 인한 
저항 증가라 여겨진다. 실제 측정한 저항(시뮬레이션 input: 300Ω) 및 
chevron output beam(시뮬레이션 input: 4μm) 두께로 다시 
시뮬레이션 한 결과는 표 4.1과 같다. 
 
 Die 1 Die 2 Die 3 Die 4 Die 5 
Displacement 
(μm) @8V 
653.57 347.31 390.75 379.93 374.65 
Resistance(ohm) 840 1231 1128 1130 1100 
Output beam 
width (μm) 
3.9 3.8 3.8 3.9 3.8 
Displacement 
(μm) simulation 
629 364 397 394 410 
표 4.1 실제 측정한 수치와 그에 따른 재 시뮬레이션 결과 
 
4.3 Hysteresis 측정 
 
Chevron beam이 전압 상승에 따라 열을 받아 팽창한 후 전압을 
낮춰 다시 수축하게 되면 상승할 때와 같은 전압을 가하더라도 잔류 
열에 의해 변위가 다른 hysteresis 현상이 나타나게 된다[24]. 이를 
확인하기 위해 한 개의 소자에 대해 5회에 걸쳐 전압의 상승과 하강을 







그림 4.5 전압 (a)상승 (b)하강 구간에서 1개 소자의 전압-변위 5회 
측정 결과 
5회의 상승, 하강 동안 측정된 변위의 평균 값을 오차 막대와 같이 
나타내었으며 그 결과는 그림 4.6과 같이 같은 전압에서 잔류 열에 
의해 하강시의 변위가 상승시의 변위보다 더 크게 나타남을 확인 할 수 
있으며 상승과 하강시의 변위 평균의 차에 대해 표 4.2에 정리하였으며, 
그 수준은 평균 21.11μm로 최대 변위 대비 2.66% 이다. 그리고 최대 
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동작 변위를 전압으로 나눈 값으로 표현하면 88.1μm/V의 값을 보였다. 
 









0 0 10.87 10.87 
1 11.79 18.79 6.99 
2 34.18 47.85 13.67 
3 53.75 88.18 34.43 
4 141.80 164.28 22.47 
5 239.63 275.50 35.87 
6 358.57 386.85 28.28 
7 504.13 523.26 19.13 




표 4.2 전압 상승, 하강시 변위와 각 전압별 변위 차이 
그리고 hysteresis 역시 달라진 측정 값을 넣어 재 시뮬레이션 한 
결과를 그림 4.7에 나타내었으며, 1.2절에서 서술한 연구동향의 






그림 4.7 측정 결과와 실제 측정 결과에 따른 재 시뮬레이션 결과 
 
 






제 5 장 결    론 
 
본 논문에서는 거리센서에 이용 될 수 있으며 차량용 모듈에 들어갈 
수 있는 chevron 구조를 사용한 electro thermal two phase aperture를 
제안하였다. 이 소자의 주요 응용 분야 중 하나인 차량용 모듈이 가지는 
설계 한계를 극복하기 위하여 상대적으로 낮은 전압에서 큰 변위를 얻을 
수 있도록 chevron beam과 misaligned 구조를 사용한 aperture를 
설계하였으며 시뮬레이션을 통하여 최대 변위를 가질 수 있는 각 
변수들의 수치를 결정하였다. 
시뮬레이션을 토대로 서울대학교 반도체공동연구소에서 구조물을 
형성하기 위해 4인치 p-type (111) 실리콘 웨이퍼에 30μm 깊이의 
단차를 형성하였다. 4인치 글래스 웨이퍼에는 빛을 가리고 aperture 
diameter를 형성하기 위한 패턴을 형성하기 위해 Cr 을 전면에 100nm 
두께로 증착 후 사진 공정 및 식각 공정을 이용해 패턴을 형성하였다. 
이후 KIST 나노팹센터에서 패터닝이 된 실리콘 웨이퍼와 글래스 
웨이퍼를 양극 접합한 뒤, 실리콘의 두께가 각각 54μm, 60μm, 
66μm가 되도록 CMP 공정을 진행해 실리콘을 얇게 연마하였다. 이후 
전압을 인가해 줄 수 있는 Cr 전극 패드를 실리콘 backside에 100nm 
두께로 형성하고 DRIE 장비를 사용해 release 공정을 거쳐 원하는 
구조물을 형성했다. 
DC 전압에 따른 변위와 전압의 상승과 하강에 따른 hysteresis 
또한 확인하였다. 제작된 소자를 probe station을 이용해 DC 전압에 
대한 변위의 특성을 확인하였다. 9V의 전압을 인가하였을 때, 
793.32μm의 변위를 생성하였으며, 전압의 상승과 하강에 따른 
hysteresis는 평균 21.11μm로 최대 변위 대비 2.66% 수준으로 실제 
모듈에 사용할 수 있을 정도의 범위를 가짐을 볼 수 있었다. 기존의 
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Recently, research about the autonomous vehicles is widely 
performed. As autonomous vehicles became one of the trend 
research topic, assisting autonomous driving system is under the 
research in the area of software, algorithms, and hardware. 
In terms of hardware research, it is important to preempt the 
sensor and module market for autonomous driving system. Especially, 
numerous aperture research has been ongoing in many types such as 
electrostatic, electro thermal, piezoelectric and so on.  
In this paper, electro thermal two phase aperture is proposed 
which can be used for various application on the distance sensor. 
Specifically, the aperture for automobile have to operate with low 
voltage and large displacements. To satisfy those conditions, electro 
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thermal two phase aperture with misaligned chevron beams is 
suggested. 
Chevron beam consists two beams with pre-bent angle which 
gives the direction towards to the bent direction. As temperature of 
chevron beam increases, beam length increases proportional to two 
main factors which is thermal expansion coefficient of the material 
and the length of the beam. 
To maximize the displacement of the device, two chevron output 
beams are misaligned by 30μm each. This misalignment amplifies 
the output displacement of chevron beams by principle of the lever. 
The dimension of misaligned beams is designed by ANSYS 16.0 
simulator with various inputs. 
First, beam width and displacement are inversely proportional. 
As beam width gets wider, flexibility of beams and the resistance of 
the device decreases. This decrease of flexibility limits the 
displacement of the device. Also, as decrease of resistance, device 
cannot achieve enough heat for same induced power. 
Second, pre-bent angle has a maximum displacement peak point 
around 2 to 2.5 degree. After the peak point, displacement of the 
device decreases. 
Also, length between two misaligned chevron output beams has 
peak point around 25μm to 35μm which creates the largest 
displacement of the device. After passing the peak point, the 
displacement decreases steadily due to the limitation of single beam 
output for same induced power. 
With these simulation results, width of chevron beams and 
chevron output beams set to 10μm and 3.2μm respectively. The 
pre-vent angle is set to 2 degrees which can creates maximum 
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displacement. For misalignment, it is set to 30μm. This setup can 
create maximum displacement with this dimension value. 
The device is fabricated at the Inter-university Semiconductor 
Research Center(ISRC), in Seoul National University. 4 inch p-type 
(111) silicon wafer and borosilicate glass wafer was used, and 
chromium layer was deposited to fabricate metal pattern. 
For silicon wafer process, photo lithography process and 
DRIE(Deep Reactive Ion Etch) process was performed. First DRIE 
was used to fabricate cavity which is essential to make released 
structure. The target of the depth of DRIE was 30μm which actually 
came out as 30.83 μm 32.22 μm, 31.80 μm on three wafers each. 
To create metal pattern which will be functioned as blocking the 
light, 100nm of chromium layer was deposited with SRN sputter. 
After deposition, photo-lithography process was performed. In 
RIE(Reactive Ion Etching), chromium layer was etched with photo 
resist pattern behave as the etching mask. 
The patterned silicon and glass wafer was anodically bonded in 
Micro-Nano fab center, KIST. The cavity between wafers was in 
vacuum. Followed process was CMP(Chemical Mechanical Polishing) 
process that will create the thickness of silicon layer to 25 μm, 30 
μm, 35 μm each. 
To fabricate chromium electrode pad, chromium was deposited 
100nm once more and metal etching process was performed with RIE 
device. To release the structure, silicon layer was fully etched by 
DRIE. To prevent any damage to the beam and narrow pattern, the 
DRIE process was divided into several operations step and wafers 
were frequently checked. 
To measure the displacement of the device with the voltage 
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applied, the measurement was performed in probe station. The power 
was induced through the gold probe tips which is connected to 
chromium electrode pad. The voltage was increased 1V at a time until 
the shutter was fully opened. The measurement also was performed 
with dropping the voltage 1V at a time until the shutter closed itself. 
As a result, 793.32μm of displacement can be achieved at 9V of 
DC voltage. The average hysteresis is 21.11μm which is 2.66% of 
maximum displacement. 
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